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Stan awaryjny stalowej konstrukcji 

dachu wskutek przestrzennej wspó pracy 

jej elementów
Dr hab. in . Eugeniusz Hota a, mgr in . Piotr Hota a, Politechnika Wroc awska

1. Wprowadzenie

St enia w stalowych konstruk-

cjach kratowych przekry  dacho-

wych hal s  niezb dne, szczegól-

nie w przypadkach zainstalowania 

w tych halach suwnic pomosto-

wych lub podwieszonych. P askie 

kratownice dachowe, stanowi ce 

najcz ciej rygle ram poprzecz-

nych hal, maj  niewielk  sztyw-

no  ze swojej p aszczyzny, dla-

tego wymagane jest stosowanie 

pionowych st e  poprzecznych 

co najmniej w rodku rozpi to ci 

tych kratownic (rys. 1, 2). Zdarza 

si  jednak niekiedy, e wbrew za o-

eniom projektowym o p askich 

ustrojach no nych takich ram, ci -

g e pionowe st enia poprzeczne 

kratowych wi zarów dachowych 

wywo uj  efekty przestrzennej 

wspó pracy tych p askich ustrojów 

no nych. Ci g e st enia poprzecz-

ne p askich kratownic (na przyk ad 

SP1, SP2 – rys. 2 i 4) tworz  razem 

z tymi kratownicami przestrzenn  

konstrukcj  rusztow , a wi c wra -

liw  na zró nicowane osiadania 

[1] lub zró nicowane podatno ci 

podpór tych kratownic [2]. Taka 

nieprzewidziana zmiana schema-

tu statycznego w trakcie realiza-

cji lub eksploatacji obiektu, pro-

wadzi cz sto do niekorzystnego 

rozk adu obci e  po aci dacho-

wej na poszczególne kratownice 

dachowe, powoduj c ich uszko-

dzenia, a nawet zagro enia awa-

ryjne ca ej konstrukcji dachowej 

[2], [3]. W artykule przedstawiono 

jeden z takich przyk adów zagro e-

nia awaryjnego stalowej konstruk-

cji dachowej, w której przestrzenna 

wspó praca, wywo ana ci g o ci  

st e  poprzecznych wi zarów 

kratowych i nierównomiernym 

osiadaniem fundamentów, spowo-

dowa a przeci enia i uszkodzenia 

tej konstrukcji.

2. Charakterystyka techniczna 
stalowej konstrukcji dachu

Dwunawowa hala magazynowa 

(rys. 1) eksploatowana jest inten-

sywnie ponad 30 lat. Na elbeto-

wych s upach ram poprzecznych 

oparte s  stalowe wi zary kratowe 

W1, W2 (rys. 2 i 3) o rozpi to ci 

18 m. Konstrukcja hali jest zdy-

latowana w rodku swej d ugo-

ci, a po a  dachowa jest st ona

(rys. 2) zgodnie z wymaganiami [4].

Na pasach górnych wi zarów kra-

towych u o one s  elbetowe p yty 

panwiowe, które tworz  sztyw-

n  tarcz  pokrycia dachowego. 

Pow oki antykorozyjne stalowej 

konstrukcji dachu s  utrzymane 

w dobrym stanie technicznym.

Obiekt ma charakter magazyno-

wy i eksploatowany by  bardzo 

intensywnie. W ró nych cz ciach 

posadzki hali w nawie D – E sk ado-

wano ci kie elementy, g ównie przy 

s upach w osiach D i E (rys. 1).

3. Deformacje st e  i uszko-
dzenia kratownic dachowych

Podczas rutynowego przegl du 

stanu technicznego zwrócono 

uwag  na znaczne boczne wygi cia 

pasów dolnych st e  poprzecz-

nych wi zarów (rys. 5) w ponad 30 %

st e  SP1 i SP2. Szczegó owa 

inwentaryzacja uszkodze  stalo-

wej konstrukcji dachowej wykaza a 

Rys. 1. Przekrój poprzeczny dwunawowej hali magazynowej



PRZEGL D BUDOWLANY 11/200938

AWARIE BUDOWLANE

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

równie  deformacje wyboczeniowe 

w niektórych pr tach wykratowa-

nia tych st e  (rys. 6), a w kilku 

przypadkach stwierdzono równie  

wyra ne objawy wyboczenia pr -

tów wi zarów kratowych W1 i W2 

(rys. 7).

Przeprowadzone analizy statycz-

no-wytrzyma o ciowe kratownic 

dachowych W1, W2 jako ustrojów 

p askich wykaza y, e wybocze-

nie dotyczy o cz sto tych pr tów 

wykratowania, które by y nomi-

nalnie rozci gane lub nieznacznie 

ciskane. Maj c na uwadze opisa-

ny wcze niej podobny przypadek 

deformacji st e  poprzecznych 

i pr tów kratownic [2], wykonano 

inwentaryzacj  osiada  fundamen-

tów s upów ram poprzecznych, 

na których oparte s  kratowe wi -

zary dachowe.

4. Ocena wp ywu osiada  fun-
damentów na powsta e uszko-
dzenia konstrukcji

Ocena ró nic osiada  fundamen-

tów na podstawie pomiarów geode-

zyjnych poziomów g owic s upów 

w osiach A, D i E by a zadaniem 

trudnym, gdy  nie zachowa  si  

powykonawczy operat geodezyjny 

sprzed 30 laty. W oszacowaniu ró -

nic w poziomach oparcia poszcze-

gólnych wi zarów dachowych, 

powsta ych wskutek nierównomier-

nego osiadania fundamentów s u-

pów, pomocne okaza y si  wyniki 

pomiarów geodezyjnych podtorza 

suwnicy Q = 160 kN w nawie D – E 

oraz belek wci gników jednoszy-

nowych w nawie A – D, przeprowa-

dzonych przed 16 laty.

Pomierzone ró nice w poziomach 

podpar  wi zarów dachowych, 

a wynikaj ce z nierównomiernych 

osiada  poszczególnych funda-

mentów s upów, okaza y si  w nie-

których rejonach hali bardzo du e 

(rys. 8). Ró nice te s  kilkakrotnie 

wi ksze od aktualnych dopuszczal-

nych odchy ek monta owych dla 

konstrukcji stalowych [5]. Wp yw 

na tak zró nicowane osiadania 

fundamentów mia y z pewno ci  

niejednorodne i zmieniaj ce si  

Rys. 2. Rzut konstrukcji dachu hali z zaznaczeniem st e  po aciowych 
i st e  poprzecznych SP1, SP2

Rys. 4. Geometria i profile st e  poprzecznych wi zarów SP1, SP2. 
Zaznaczono numery wybranych pr tów

Rys. 3. Geometria i profile kratowych wi zarów dachowych W1, W2. Zaznaczono 
numery wybranych pr tów
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warunki gruntowe w rejonie posa-

dowienia hali oraz bardzo du e 

zró nicowanie obci e  posadzek 

i stropów magazynu w rejonie 

poszczególnych s upów.

Ocen  wp ywu zró nicowanych 

osiada  na powstanie dodat-

kowych si  w pr tach kratownic 

dachowych oraz na wyst pienie 

nieoczekiwanych si  w pr tach st -

e  pionowych wi zarów, przepro-

wadzono na podstawie analiz sta-

tycznych przestrzennego uk adu 

pr towego, sk adaj cego si  z wi -

zarów kratowych w osiach 6, 7, 8, 9 

i 10 wraz ze st eniami pionowymi 

SP2 i SP1 tych wi zarów (rys. 

9). W takim przestrzennym uk a-

dzie wprowadzono oddzia ywanie 

zewn trzne w postaci osiadania 

podpór o warto ciach z rysunku 8.

Wyniki analiz statyczno-wytrzy-

ma o ciowych wybranych pr tów 

kratownicy W2 w osi nr 8 w nawie 

A – D z uwzgl dnieniem nierówno-

miernego osiadania podpór (wg 

rys. 8) przedstawiono w tabeli 1. 

Schemat statyczny kratownicy 

w uk adzie p askim uwzgl dnia  

ci g o  pasa dolnego i górnego, 

dlatego pr ty tych pasów by y rów-

nie  zginane niewielkim momen-

tem, co uwzgl dniono w normo-

wym warunku no no ci [4]. Pr ty 

wykratowania zamocowane by y 

przegubowo do pasów kratownicy.

W analizach no no ci pr tów kra-

townic w nawie A – D, przedstawio-

nych w tabeli 1, nie uwzgl dniono 

obci enia od wci gnika jednoszy-

nowego Q = 20 kN (rys. 1), gdy  

przyj to, e wci gnik ten b dzie 

wy czony z eksploatacji w okre-

sach zalegania na dachu nie-

gu, do czasu wykonania napraw 

i wzmocnienia konstrukcji dacho-

wej. Wyra ne przeci enie krzy ul-

ca nr 15 w kratownicy w osi nr 9 

by o przyczyn  utraty jego statecz-

no ci (rys. 7). Wzrosty si  osiowych 

w wielu pr tach kratownicy W1 

w osi nr 8 s  do  du e i mog  

zagra a  bezpiecznej eksploatacji 

konstrukcji dachowej w przypadku 

wyst pienia ponadnormatywnych 

opadów niegu lub w przypadku 

dalszego post pu nierównomier-

nych osiada  fundamentów.

W tabeli 2 przedstawiono warto ci 

si  w wybranych pr tach st e  

poprzecznych wi zarów dacho-

wych w nawie A – D, powsta-

ych wskutek nierównomiernego 

osiadania podpór tych wi zarów. 

Bardzo du e przekroczenia no-

no ci ciskanych pr tów st e , 

przedstawione w tej tabeli, s  tylko 

teoretyczne, gdy  pr ty te wy -

czy y si  ju  cz ciowo z kratowe-

go, przestrzennego ustroju rusz-

towego wskutek wyboczenia. Jak 

wynika z danych przedstawionych 

w tabeli 2, wyboczenie wielu pr -

tów st e  nast pi o przy znacznie 

mniejszych ró nicach osiada  ni  

stwierdzonych obecnie. Tak wi c 

ci g e st enia poprzeczne wi -

zarów straci y cz ciowo swoj  

pierwotn  ci g o , a niekorzyst-

ne skutki przestrzennej wspó pra-

cy st e  i wi zarów dachowych 

zosta y obecnie w znacznym stop-

niu zredukowane. Trudno jednak 

precyzyjnie oceni  stopie  tej 

redukcji.

Rys. 5. Deformacje (wychylenie boczne ∆) pasa dolnego st enia poprzecznego 
SP1 w nawie D – E

∆

Rys. 6.  Deformacje wyboczeniowe pr tów wykratowania st e  poprzecznych 
SP1 w nawie A – D

Rys. 7.  Deformacje wyboczeniowe krzy ulców kratownic W2 w nawie A – D 
w osi nr 9 i 10 (nr 15 na rysunku 3)

o  nr 10o  nr 9
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nej wspó pracy st e  i wi zarów, 

uwzgl dnia potrzeb  ci g ego 

po czenia pasów dolnych kratow-

nic dachowych w nawie D – E, 

z uwagi wymagania normy [4], 

wynikaj ce z eksploatacji suwni-

cy o ud wigu wi kszym ni  150 

kN. Ci g o  st e  poprzecznych 

b dzie przerwana w co drugim 

polu poprzez usuni cie cz ci ich 

wykratowania. Naprawione zosta-

n  te  uszkodzone pr ty wi zarów 

dachowych.

5. Wnioski

Stalowe konstrukcje wi zarów 

dachowych, st one poprzecznie 

w sposób ci g y, s  bardzo wra -

Zaproponowane tymczasowe roz-

wi zanie usuni cia zagro enia awa-

ryjnego dachu w przypadku real-

nego zagro enia du ymi opadami 

niegu przedstawiono na rysun-

ku 10. To tymczasowe rozwi za-

nie polega na prostym przerwaniu 

ci g o ci st e  i pozostawieniu 

pe nych st e  poprzecznych 

w co drugim polu mi dzywi zaro-

wym.

Docelowe rozwi zanie, eliminuj -

ce niekorzystne skutki przestrzen-

Rys. 8. Ró nice w poziomach podpar  wi zarów we fragmencie nawy A – D, 
wywo ane osiadaniem fundamentów s upów [mm]. Ró nice odnoszono do 
poziomu g owicy s upa w rz dzie D w osi nr 6

Rys. 10. Tymczasowa zmiana schematu statycznego st e  poprzecznych 
wi zarów kratowych dachu

Rys. 9. Schemat fragmentu realne-
go rusztu dachowego w nawie A – D

Tabela 1. Wyniki analiz statyczno-wytrzyma o ciowych wybranych pr tów kratow-
nic w osiach nr 8 i 9

Zakres analizy

Nr pr tów kratownicy W1 w osi nr 8 wg rysunku 3
(pr t nr 15 dotyczy kratownicy W1 w osi nr 9)

12 13 15 16 17

Si y osiowe od obci enia ci arem 
w asnym i niegiem [kN]

555 –556 –6,8 –52 –209

Si y osiowe od nierównomiernych 
osiada  podpór [kN]

111 –127 –37 –26 –38

Wzrost si y osiowej w pr cie 20% 23% 544% 50% 18%

Sprawdzenie warunku no no ci wg 
[4] – obc. maksymalne + osiadania

1,11 > 1 0,98 < 1 1,57 > 1 0,98 < 1 0,90 < 1

Tabela 2. Wyniki analiz statyczno-wytrzyma o ciowych wybranych pr tów st e  
poprzecznych wi zarów w nawie A – D, pomi dzy osiami nr 6–10

Zakres analizy

Nr pr ta st enia wg rysunku 4 
oraz jego lokalizacja

pr t nr 1
osie 6–7

pr t nr 3
osie 8–9

pr t nr 4
osie 9–10

Si y osiowe od nierównomiernych 
osiada  podpór [kN]

–95 –60 –66

Sprawdzenie warunku no no ci wg [4] 
od nierównomiernych osiada

1,57 > 1 6,98 > 1 7,68 > 1
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liwe na nierównomierne osiada-

nia lub zró nicowane podatno ci 

podpór tych wi zarów. Wra liwo  

ta wynika z przestrzennej wspó pra-

cy pionowych st e  poprzecznych 

i wi zarów kratowych, powstaj cej 

niezale nie od za o e  projekto-

wych.

W analizowanym przypadku, nieza-

mierzona przestrzenna wspó praca 

wi zarów kratowych i ich ci g ych 

st e  spowodowa a przeci enie 

i uszkodzenia wielu pr tów kra-

townic oraz znaczne deformacje 

wyboczeniowe pr tów st e . 

Konstrukcyjne dobieranie na st -

enia porzeczne pr tów o bardzo 

du ych smuk o ciach jest niekiedy 

korzystne, gdy  mo e ograniczy  

przeci enia kratownic dachowych 

w przypadku nierównomiernych 

osiada  ich podpór. Wyboczenie 

smuk ych pr tów st e  poprzecz-

nych ju  na pocz tku procesu 

narastania nierównomiernych osia-

da  powoduje utrat  ci g o ci tych 

st e  i znaczn  redukcj  efek-

tu przestrzennej wspó pracy kon-

strukcji dachowej.

Przedstawione w [2] i w niniejszym 

artykule przypadki niekorzystnych 

efektów ci g o ci st e  poprzecz-

nych wi zarów, mog  by  pomoc-

ne w projektowaniu i w okresowych 

przegl dach stalowych konstrukcji 

dachowych.

BIBLIOGRAFIA

[1] Hota a E., Stan awaryjny stalowej wiaty 

sk adowiska kamienia wapiennego, XXII 

Konferencja Naukowo-Techniczna „Awarie 

Budowlane”, Szczecin-Mi dzyzdroje, 17–20 

maja 2005, s. 699–706

[2] Bodarski Z., Hota a E., Nietypowe 

uszkodzenie stalowej konstrukcji dachu 

hali przemys owej, Konstrukcje Stalowe nr 

14/1996, s. 1–4

[3] Hota a E., Rykaluk K., Ignatowicz R., 

Awaryjne zagro enie stalowej konstrukcji 

dachu hali widowiskowo-sportowej 

w Sopocie, XXIV Konferencja Naukowo-

Techniczna „Awarie Budowlane”, Szczecin-

Mi dzyzdroje, 26–29 maja 2009

[4] PN-90/B-03200 Konstrukcje stalowe. 

Obliczenia statyczne i projektowanie

[5] PN-B-06200:2002 Konstrukcje stalowe 

budowlane. Warunki wykonania i odbioru. 

Wymagania podstawowe

Na mocy opublikowanej 30 wrze nia br. w Dzienniku Ustaw nr 161 pod 

poz. 1279 ustawy z 27 sierpnia 2009 r. o zmianie ustawy – Prawo budowlane 

oraz ustawy o gospodarce nieruchomo ciami in ynierowie budownictwa 

b d  uprawnieni do sporz dzania wiadectw charakterystyki energetycznej. 

Ustawa rozszerza kr g osób uprawnionych do sporz dzania wiadectw 

o in ynierów posiadaj cych uprawnienia budowlane.

Projekt nowelizacji dostosowuje polskie przepisy do prawa unijnego. Ma on 

na celu m.in. okre lenie sytuacji, w których powstaje obowi zek sporz dzenia 

wiadectwa charakterystyki energetycznej lokalu mieszkalnego i poszerza 

katalog osób, które b d  mog y wystawia  taki dokument. Nowe regulacje 

b d  mia y pozytywny wp yw na rozwój budownictwa energooszcz dnego 

i zwi kszenie efektywno ci energetycznej budynków.

Znowelizowana ustawa Prawo budowlane zak ada, e wiadectwa energe-

tyczne budynków i lokali b d  mog y wystawia  osoby, które uko czy y stu-

dia magisterskie lub in ynierskie na kierunkach: architektura, budownictwo, 

in ynieria rodowiska, energetyka lub pokrewnych i które posiadaj  upraw-

nienia budowlane lub z o  z wynikiem pozytywnym egzamin albo uko cz  

odpowiednie studia podyplomowe.

Ponadto na osoby sporz dzaj ce wiadectwa charakterystyki energetycznej 

budynków na o ono obowi zki zwi zane z ich dzia alno ci  oraz udost pnia-

niem, sporz dzaniem i przechowywaniem wiadectw, a tak e wprowadzono 

obowi zek ubezpieczenia odpowiedzialno ci cywilnej za szkody wyrz dzone 

w zwi zku ze sporz dzaniem wiadectwa charakterystyki energetycznej. 

Obowi zek zawarcia ubezpieczenia OC powstaje w okresie 3 miesi cy 

od og oszenia ustawy.

Dla budynku oddawanego do u ytkowania oraz dla budynku, lokalu miesz-

kalnego, a tak e cz ci budynku stanowi cej samodzieln  ca o  technicz-

no-u ytkow , dokonuje si  oceny charakterystyki energetycznej w formie 

wiadectwa charakterystyki energetycznej zawieraj cego okre lenie wielko-

ci energii w kWh/m2/rok niezb dnej do zaspokojenia ró nych potrzeb zwi -

zanych z u ytkowaniem budynku, a tak e wskazanie mo liwych do realizacji 

robót budowlanych, mog cych poprawi  pod wzgl dem op acalno ci ich 

charakterystyk  energetyczn . wiadectwo charakterystyki energetycznej 

wa ne jest 10 lat. Ocena charakterystyki energetycznej jest konieczna m.in. 

w przypadku umów, na podstawie których nast puje przeniesienie w asno ci: 

budynku, lokalu mieszkalnego (z wyj tkiem przeniesienia w asno ci lokalu 

na podstawie umowy zawartej mi dzy osob , której przys uguje spó dzielcze 

prawo do lokalu, a spó dzielni  mieszkaniow ) lub b d cej nieruchomo ci  

cz ci budynku stanowi cej samodzieln  ca o  techniczno-u ytkow .

Od 1 stycznia 2009 roku budynki oddawane do u ytku musz  mie  wiadec-

twa energetyczne. W przypadku ich braku, nieruchomo ci nie b d  mog y 

uzyska  pozwolenia na u ytkowanie. Wymóg posiadania wiadectwa jest 

konsekwencj  nowelizacji ustawy Prawo budowlane, która wesz a w ycie 

1 stycznia 2009 r. Z informacji zawartych w wiadectwach wynika  ma m.in. 

ile energii elektrycznej zu yje potencjalnie budynek lub lokal. wiadectwo 

charakterystyki energetycznej wa ne jest 10 lat.

Ustawa wchodzi w ycie po up ywie 14 dni od og oszenia, to jest 15 pa dzier-

nika 2009 r., z tym e art. 5 ust. 4a oraz art. 52 ust. 1 pkt 3 ustawy wchodz  

w ycie po up ywie trzech miesi cy od og oszenia – 1 stycznia 2010 r.

In ynier budownictwa uprawniony 

do sporz dzania wiadectw 

charakterystyki energetycznej


